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Исследованы условия возбуждения и аналитические возможности источников спектров, при­
меняемых для конкретных аналитических задач. Проведенные исследования показали, что усло­
вия возбуждения в исследуемых источниках спектров достаточно сильно отличаются. На осно­
вании результатов спектральной диагностики параметров плазмы для каждого источника выб­
раны оптимальные условия проведения анализа.
Для геохимических и экологических исследований показана перспективность применения 
экспериментальной автоматизированной установки, состоящей из дугового двухструйного плаз- 
матрона и двух дифракционных спектрографов ДФС-8 и ДФС -  458, с регистрацией спектров 
многоканальными анализаторами МАЭС. Автоматизация и компьютеризация всего процесса 
анализа переводит традиционный атомно-эмиссионный метод на современный уровень и де­
лает его конкурентно способным с импортными дорогостоящими приборами.
А том но  -  эм иссионны й спектральны й ана­
лиз является до сих пор самым инф ормативным 
методом исследования вещ ества. Результаты 
анализа во многом определяются параметрами 
плазмы источников, применяемых для атомиза- 
ции и возбуждения спектра определяемого эле­
мента. Настоящ ая работа посвящ ена определе­
нию  параметров плазмы и установлению анали­
тических возможностей дугового разряда посто­
янного тока, емкостного вы сокочастотного раз­
ряда и аргонового дугового двухструйного плаз­
мотрона.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Дута постоянного тока
Дуга постоянного тока является весьма распро­
страненным источником , применяемым в пр ак­
тике атомно-эмиссионного спектрального анали­
за при исследовании высокочистых материалов. 
Наиболее перспективным оказался хим ико-спек­
тральный метод анализа, сочетающ ий химичес­
кое или ф изическое концентрирование м икро­
примесей на граф итовом коллекторе, а затем 
спектральны й анализ концентрата в дуге посто­
янного тока. При этом в концентрат м икропри­
месей вводится легкоионизируемы й элемент -
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“носитель”. Подбором концентрации носителя до­
биваются оптимального отнош ения интенсивно­
сти линии (IJ к  интенсивности фона Нами
изучено влияние “носителя” на параметры плаз­
мы дуги постоянного тока [ 1).
Графитовый коллектор, содержащ ий м икро­
примеси и «носитель» (NaCl) в различной концен­
трации, помещали в кратер ниж него электрода - 
анода. Катодом служил граф итовый электрод, 
заточенны й на плоскость. В узки й  канал (диа­
метром 1 мм) в катоде помещали смесь граф ито­
вого порош ка с термометрическим элементом -  
цинком . После поджига дуги силой тока 10 А ка ­
тодное пятно локализовалось на малом отверстии 
канала, и при этом стабилизировалось положение 
плазмы во время эксперимента. Специально рас­
считанной системой освещения проецировали 
плазму дуги на плоскость щели кварцевого спек­
трографа средней дисперсии ИСП-30 повернутого 
так, что щель спектрограф а и вертикальная ось 
изображения дуги взаимно перпендикулярны. 
Применяли фотографическую регистрацию спек­
тров, возбуждаемых в центральном сечении раз­
ряда на равном расстоянии от электродов.
Высокочастотный емкостной разряд
(ВЧЕ-разряд)
Развитие новы х направлений в науке и тех­
нике (микроэлектроника, наноматериалы, опто­
электроника) поставило на повестку дня анали­
тической хим ии задачу локального анализа, а 
такж е анализ микрообъектов, масса которы х со­
ставляет десятые доли миллиграмма. Для реше­
ния этих задач нами предложено применить вы ­
сокочастотны й емкостны й разряд (Е- разряд).
Из литературы [2 -  4) известно, что емкостные 
Е - разряды имею т ряд преимущ еств по сравне­
нию  с индукционны ми Н-разрядами, представи­
телем которых является ш ироко распространен­
ны й источник - индуктивно-связанная плазма 
(ІСР). Е - разряды обладают более высокой ста­
бильностью параметров плазмы, для возбужде­
ния и поддержания которой требуется гораздо 
меньшая мощ ность, а такж е  более м ягкие усло­
вия охлаждения стенок разрядной камеры, что 
повышает КПД и экономичность источника.
Экспериментальная установка состоит из гене­
ратора ВЧ Д-1,6-40-1 с рабочей частотой 40 М гц 
мощностью 0,5-1,5 КВ т [5,6 ] и  разрядной камеры, 
представляющей собой двойную водоохлаждае­
мую кварцевую трубку с внеш ними кольцевыми 
медными электродами, подклю ченны ми парал­
лельно подстроенному конденсатору анодного 
колебательного контура. Плазмообразующим га­
зом служил аргон. Разряд зажигали при понижен­
ном давлении с помощью вспомогательного элект­
рода, затем расход газа повышали и далее само­
стоятельный разряд горел при атмосферном дав­
лении в открытой системе. Для ввода пробы в плаз­
му применяли пневматический распылитель ори­
гинальной конструкции [7], позволяющий рабо­
тать с малыми объемами проб и обеспечивающий 
низкий расход раствора (0,05 -  0,1 мл/мин). Круп­
ность капель аэрозоля не превышала Ю мкм.
Безэлектродный высокочастотный Е- разряд 
может существовать в двух формах: диффузной и 
контрагированной (шнуровой). Для анализа ма­
териалов высокой чистоты  контрагированная 
форма разряда является более перспективной по 
следующим причинам:
- в ней эффективно возбуждаются элементы с 
высоким потенциалом ионизации:
- можно достичь низких значений контрольно­
го опыта, та к ка к плазма не касается стенок раз­
рядной камеры, и анализ ведется в контролиру­
емой атмосфере;
- расход пробы, достаточный для проведения 
одного анализа, составляет 0,03-0,06 м л/м ин, 
что особенно важно для анализа объектов м ик­
роэлектроники, где объем пробы лимитирован.
Дуговой двухст руйный плазматрон
При геологических и геохимических исследо­
ваниях особый интерес вызывают установки, по­
зволяющие проводить элементный анализ непос­
редственно порошковых образцов. Д ля получения 
достоверных результатов часто требуется проана­
лизировать пробы большой массы, 100 мг и бо­
лее. При традиционном  применении дугового 
разряда постоянного тока навеска составляет не 
более 30 мг. Использование дугового двухструй­
ного плазматрона (ДЦП) и особой системы ввода 
пробы позволяет решить вопрос о представитель - 
ности проб для геохимических исследований.
Высокая температура плазмы этого источни­
ка  дает возможность определять ш ирокий круг 
элементов одновременно, получать интенсивные 
атомные и ионные линии с высокими потенциа­
лами возбуждения. Введение порошковой пробы 
в зону слияния плазменных струй позволяет ис­
клю чить фон от электродов, который в случае 
дуги постоянного тока часто ограничивает пре­
делы обнаружения микропримесей. Большой 
объем плазмы в сочетании со сравнительно не­
высокой скоростью газовых потоков обуславлива­
ет полноту испарения порошков и большое время 
пребывания атомов в зоне возбуждения.
Нами исследована оригинальная автоматизи­
рованная установка, подробно описанная в ра­
ботах [8, 9]. Дуговой двухструйны й плазматрон, 
разработанный в Институте ф изики Националь­
ной академии наук Кы ргы зской  Республики, 
служил источником  возбуждения спектров. Ис­
следуемый мелкодисперсный порош ок равно­
мерно пневматически вдувается в поток между 
струями плазмы. Для равномерной подачи про­
бы и исключения влияния ф изических свойств 
(удельного веса, адгезионных свойств, крупно ­
сти частиц) использовали предварительное вы ­
сокочастотное взмучивание порошка.
Плазменный факел ДДП расположен на опти­
ческой оси двух диф ракционных спектрограф ов 
ДФС-8 и ДФС -  458 (обратная линейная диспер­
сия составляет 0.3 н м /м м  и 0.48 н м /м м  соот­
ветственно). Применение двух спектрографов по­
зволяет одновременно регистрировать разные 
участки спектра с необходимым разрешением, 
исключая наложения от м атричны х элементов. 
Для регистрации спектров в кассетны х частях 
спектрографов установлены Анализаторы М но­
гоканальные А том но-Э м иссионны х С пектров 
(МАЭС), выпускаемые ООО «ВМ К-О птоэлектро­
ника», г. Новосибирск. Анализатор МАЭС зареги­
стрирован в ІЪсударственном реестре средств из- 
мерений под № 21013-01  (сертиф икат
RU.C.27.003A.N 9760). Модернизация спектрогра­
фа ДФС 458 существенно расш ирила возможнос­
ти этого спектрального прибора, улучшилось ка ­
чество спектра, а рабочий спектральны й диапа- 
зон для решетки 1800ш т/м м  составил 190-368нм. 
Особенно перспективной оказалась возможность 
работать в диапазоне длин волн короче 230 нм.
Изучению подвергали режимы при определе­
нии благородных металлов и элементов плати­
новой группы  (БМ и ЭПГ). Для одновременного 
определения большой группы  элементов, вклю ­
чая золото, серебро и платиновые металлы были 
выбраны следующие условия : сила тока - 90 А, 
расход аргона для образования плазмы 2- 3 л /м ин, 
для подачи порошка 0,8 -1 ,2  л /м и н , время реги­
страции спектра 6 с.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
1. Исследование дуги постоянного тока
1.1. Распределение параметров плазмы в дуге 
постоянного тока
В дуге постоянного тока  температуру Т  изме­
ряли методом Орнш тейна [ 10] по относительной 
интенсивности линий цинка  Zn 1307.6 нм и Zn I 
328.2 нм. Ц инк вводили в граф итовый порош ок в 
концентрации 0.3 масс. %. Исследования пока­
зали, что для выбранной пары линий при этой
концентрации самопоглощения не наблюдается.
Электронную концентрацию  п е в плазме дуги 
постоянного тока определяли по отнош ению и н ­
тенсивностей ионной и атомной линий м агния 
Mg II 297.55 нм и Mg 1277.98 нм с использовани­
ем результатов измерения температуры. Расчет­
ная формула и атомные константы  для Mg взяты 
из [11, 12].
При фотографической регистрации спектров 
дуги постоянного тока проводили пересчет интег­
ральных значений интенсивности спектральной 
линии в локальные излучательные способности 
(обращение уравнения Абеля [ 13]) с помощью уточ­
ненных коэффициентов в таблице Ларькиной [14].
Результаты измерения радиального распреде­
ления температуры Т(г) и электронной концент­
рации пе(г) в разные моменты времени горения 
дуги показали, что нет заметного изменения об­
суждаемых хара ктери стик в течение времени 
полного вы горания пробы при концентрациях 
“носителя” (NaCl) в графитовом коллекторе 0.5%, 
4% и 10%. Этот эффект можно объяснить следу­
ющ им. Известно, что большие концентрации на­
трия в пробе сниж аю т температуру электрода, и 
испарение “носителя” замедляется. С уменьш е­
нием содержания натрия в пробе по мере его вы ­
горания температура электрода повыш ается и 
скорость испарения натрия увеличивается та к, 
что его концентрация в плазме мало меняется в 
течение времени экспозиции.
На рис. 1 приведены усредненные по времени 
экспозиции (времени полного выгорания пробы) 
результаты измерения распределений Т(г) и пе(г) 
при различны х концентрациях NaCl в граф ито­
вом порошке.
Рис.1. Радиальные распределения температуры (а) и 
электронной концентрации (б) для разных содержаний NaCl в 
угольном коллекторе: 1 — 10 %, 2- 4%, 3- 0,5 %
В каждой точке усредняли 40 -5 0  параллель­
ны х измерений. Относительное стандартное от-
клонение для среднего значения Т(г,) составля- 
л о 0 .4 -0 .8 % , а д л я п е(г,)- 10 -15% . К а к видно из 
рис. 1, при концентрациях NaCl в графитовом кол­
лекторе 4% и 10% разница в распределении тем­
пературы  эксперим ентально не обнаруж ива­
ется. При уменьш ении содержания “носителя" от 
10 % до 0.5 % температура повыш ается по всему 
радиальному направлению от 100 К  на оси до 200- 
300К  на периферии, а зона возбуждения расш и­
ряется.
Концентрация электронов на оси меняется в 
пределах (3-4) 1015 частиц /с м 3 и слабо возраста­
ет с повышением концентрации NaCl в граф ито­
вом коллекторе.
1.2. Оптимизация методик анализа для дуги 
постоянного тока с "носителем"
Исследование перераспределения частиц в 
зоне разряда при изменении концентрации но­
сителя показало, что для элементов с потенциа­
лом ионизации Vt > 8 эВ изменение концентра­
ции носителя не сказывается на распределении 
атомов и ионов в зоне разряда. Для элементов с 
Ѵ,< 7.5 эВ степень ионизации частиц пониж ает­
ся с увеличением концентрации носителя. При 
малой концентрации NaCl (0.5%) для атомов с 
низким  потенциалом ионизации в распределе­
нии  частиц наблюдается максимум  на некото­
ром расстоянии от оси дуги. При одинаковой кон­
центрации носителя распределение излучения 
по радиусу дуги соответствует потенциалу иони­
зации. при этом радиус зоны  возбуждения уве­
личивается от Mg+ к  Zn, Sn и T l. При уменьш ении 
концентрации NaCl фон, накапливаю щ ийся за 
время экспозиции, заметно падает. Распределе­
ние фона имеет максимум  на оси дуги и плавно 
спадает к  периферии.
Проведенная оценка показала, что изменение 
условий возбуждения, вызванное уменьш ением 
концентрации NaCl от 10% до 0.5 %, несуществен­
но сказывается на интенсивности спектральных 
линий. Интенсивность спектральных линий эле­
ментов с Vj> 7 эВ увеличивается в 1.2 раза, а и н ­
тенсивность линий элементов с низким  потен­
циалом ионизации уменьш ается (расчеты для Т1 
даю т уменьшение в 1.7 раза).
Для аналитических целей выбрана оптималь­
ная концентрация ‘носителя* - 0 .5  % NaCl в гра ­
фитовом коллекторе. Применение катода специ­
альной формы, обеспечивающ ей образование 
“застойной" зоны в плазме, увеличивает отнош е­
ние Іл/ І фон для легколетучих элементов за счет 
увеличения времени пребывания частиц в зоне 
разряда. Для этих примесей достигнуто сниж е­
ние пределов обнаружения в 3-5 раз. Разработан­
ная методика позволяет определять 16 микро­
примесей: A l, Ag, B i, Be, Cd, Co, Cr, Cu, In. Ni, Pb, 
Sn, Tb, TI, Nb, Zn - с пределами обнаружения (1- 
3) 10 '6масс. % по отнош ению к  графитовому кон­
центрату. Результаты исследования использова­
ны  для оптимизации и усовершенствования ме­
тодов анализа большой группы  разнообразных 
объектов (галлия, германия, кремния и их соеди­
нений).
2. Исследование высокочастотного емко­
стного разряда (ВЧЕ -  разряда)
2 .1. Пространственное распределение темпе­
ратуры и концентрации электронов в ВЧЕ - раз­
ряде
В высокочастотном емкостном разряде тем­
пературу определяли двумя способами: по группе 
атомных линий аргона (Тех) и по относительной 
интенсивности ионны х линий железа (Ти). Кон­
центрацию электронов измеряли по штарковско- 
му уш ирению  линии водорода Нр. Для определе­
ния пе в центральных зонах разряда предложено 
приближенное соотношение [ 15]
lg  AXk = 0.67 lg  ( пе/  10,4) -  0.06k -0 .16
где ДА.к-полны е ш ирины  линии Нрна высоте Ік= 
( к / 10) Ітах, Ітах-  интенсивность в максимуме, к  - 
целое число. Применение этого соотношения для 
диапазона концентраций 1 1014 -  1 1016 см 3 по­
зволяет реш ить задачу оценки пс даже в тех слу­
чаях, когда полуш ирину линии Нр невозможно 
измерить экспериментально и таким  образом 
получить более полную информацию о простран­
ственном распределении концентрации электро­
нов в аргоновой плазме. Оценка суммарного вкла­
да аппаратного и допплеровского уш ирений ли­
нии  Нр показала, что обеими этими величинами 
можно пренебречь без заметного ухудшения точ­
ности определения концентрации электронов [16].
Д ля получения локальных значений парамет­
ров плазмы при фотографической регистрации 
спектров ВЧЕ - разряда измеренные интеграль­
ные значения интенсивностей спектральных ли­
ний пересчитывали в локальные излучательные 
способности по методу обращения уравнения Абе­
ля, используя статистическую регуляризацию [17].
Измерения, проведенные в различных сече­
ниях ВЧЕ - разряда, позволили восстановить про­
странственны е распределения параметров. Ре­
зультаты спектральной диагностики (рис.2) по­
казали, что контрагированны й ВЧЕ-разряд име­
ет параметры плазмы, отличные от параметров 
дуги постоянного тока и индуктивно-связанной 
плазмы [5]:
1. Концентрация электронов в различных се­
чениях плазматрона увеличивается от 1 1015см*3 
в периф ирийных зонах разряда до (5-7) 1015см '3 
в приосевых областях. Для применяемых газовых 
режимов характерно повышение концентрации 
электронов с увеличением расхода аргона.
2. Радиальные распределения температуры 
имеют максимум на оси разряда. Температура 
меняется от 9800 -9500 К  на оси разряда до 5500 
-  4500 К  на периферии зоны возбуждения.
3. Проведенные оценки показали, что для 
приосевых зон плазмы критерии достоверности 
модели локального термодинамического равно­
весия [18,10] выполняются достаточно хорошо.
т. 103К
Расстояние от оси, г, мм
Рис.2. Распределение параметров плазмы по объему ВЧЕ- 
разряда: а- сечение на входе в плазматрон, б- в середине 
разрядной камеры между кольцевыми электродами, в- на 
выходе из плазматрона. Тѳх -  температура, рассчитанная по 
атомным линиям аргона, Ти - температура, рассчитанная по 
ионным линиям железа
2.2. Аналитические возможности В ЧЕ-разряда 
Сопоставление экспериментальных данных с 
результатами спектро-томограф ической диагно­
стики  позволило выбрать оптимальные условия
проведения атомно-эмиссионного анализа для 
одновременного определения большой группы  
элементов.
Проведенный термодинамический расчет по­
зволил определить ка к состав плазмы, та к и со­
отнош ение концентраций отдельных плазмен­
ны х форм, а такж е  пространственное распреде­
ление этих составляю щ их по объему разряда. 
Полученные результаты позволили идентиф ици­
ровать спектр разряда при введении различны х 
растворов и сопутствую щ их компонентов, а та к­
же выявить спектральные помехи.
Область 280 -  340 нм, где находятся наиболее 
чувствительны е линии м ногих определяемых 
элементов, оказалась закры той молекулярным 
спектром. Поэтому для некоторых элементов ис­
пользовали менее чувствительные линии в дру­
гих областях длин волн. Свободной от молекуляр­
ны х полос оказалась область 350-450 нм, где на ­
ходятся аналитические линии Mo, Ca, Cr, Ga, Pb, 
T l. В спектре дуги эта область закры та полосами 
CN. Для области 200-280 нм использовали ана­
литические линии, обычно применяемые в прак­
тике  спектрального анализа.
Абсолютные пределы обнаружения элементов 
qmln, рассчитанные в предположении, что м ини­
мально обнаружим ы й сигнал равен ASmin = ASk + 
4sasr ‘ сигнал контрольного опыта - разность 
почернений аналитической линии и фона, sASk- 
стандартное отклонение сигнала контрольного 
опыта), приведены в табл. 1. Для установления 
ниж ней границы  определяемых концентраций 
Сн, т.е наименьш ей концентрации, которая мо­
ж ет быть определена с погреш ностью, не превы* 
шающ ей заданную  [19], экспериментально и зу­
чали зависимость относительного стандартного 
отклонения единичного определения sr от ко н ­
центрации С.
Таблица 1
Абсолютные пределы обнаружения микропримесей, рассчитанные по 4-s критерию
Аналитическая линия 
элемента, нм
q ,108r Аналитическая линия 
элемента, нм
qmln-1° er Аналитическая линия 
элемента, нм
9min’1 O'® Гт^ігг
AI 1394,4 1 Ga 1417,2 0,1 Pb 1405,8 2
As 1234,9 1 Ge 1265,2 1 Pt 1306,5 1
В I 249,8 0,2 Fe II 260,0 1 Sb 1 259,8 3
Be I 234,9 0,1 In I 325,6 1 Si 1 251,6 1
Ca I 393,4 1 Mg II 279,6 1 Те I 214,3 3
Cd I 228,8 0,3 Mn I 406,3 1 TI I 377,6 1
Co I 345,3 1 Mo I 379,8 1 Zn 1213,9 1
Cr I 357,9 1 Ni I 361,9 5
Cu I 327,4 0,2 P I 253,6 1
Эти зависимости приведены на рис.З для Cd, 
Со, Ga, In, аналитические линии  которы х нахо­
дятся в разны х областях спектра, а значения 
ниж них границ определяемых концентраций с 
соответствую щ ими им  относительны ми стан­
дартными отклонениями приведены в табл.2.
lg С[масс.%] lg С[масс.%]
sr sr
lg С[масс.%] lg С[масс.%]
Рис. 3. Зависимость относительных стандартных 
отклонений единичных определений от концентрации для 
различных элементов
Таблица 2
Нижние границы определяемых содержаний
Аналитическая линия 
элемента, нм
S r,0 Нижняя граница
Сн, 10  ^мае. % qH, 10-® г
Cd 1228,8 0,2 0,8 0,4
In 1325,6 0,15 0,5 0,25
Со 1345,3 0,2 6 3
Ga 1417,2 0,15 0,6 0,3
Из представленных данны х следует, что иссле­
дованный вариант ВЧЕ-разряда позволяет рабо­
тать с очень низким и  концентрациям и анали- 
тов и малыми объемами исследуемого вещества, 
что делает перспективны м  его применение в 
аналитических целях. В настоящ ее время этот 
разряд нашел ш ирокое применение в плазмохи- 
мии для технологических целей [20]
3. Исследование аргонового дугового двух­
струйного плазматрона (ДДП)
3 .1. Распределения температуры по высоте 
факелаДДП
По конструктивны м  особенностям системы 
регистрации для дугового плазматрона мы не
имели возможности провести определение ло­
кальны х параметров плазмы, а измеряли так 
называемую «эффективную» или интегральную 
температуру Тэф. Эти значения, определенные из 
относительных интенсивностей термометричес­
кой пары, м огут быть использованы для описа­
ния только относительных интенсивностей спек­
тральных линий с приблизительно такой же раз­
ницей энергий возбуждения и для атомов с близ­
ким и значениями потенциала ионизации [21]. 
В связи с этим для описания процессов при опре­
делении благородных и платиновых металлов в 
качестве термометрического элемента выбрано 
железо. Для измерения температуры дугового 
плазматрона были выбраны 14 атомных линий 
железа [ 12 ] , из которы х составили 17-22 термо­
метрические пары. Для всех выбранных линий 
самопоглощение отсутствовало, концентрация Fe 
в пробе составляла 10*4%.
Изучали распределения «эффективной» тем­
пературы и интенсивности спектральных линий 
определяемых элементов по высоте плазменного 
факела ДДП [22, 23]. Для этого нами проведено 
сканирование излучения факела по высоте. Ос­
ветительной системой добивались резкого изоб­
ражения факела в плоскости щели спектрогра­
фа. Щелью спектрографа вырезалась вертикаль­
ная осевая часть изображения факела. Ш ирина 
щели составляла 15 мкм, высота 1 мм. С помо­
щью микрометрического винта горелку плазмат­
рона перемещали в вертикальном направлении 
с ш агом 1 мм, регистрируя спектр излучения в 
каждом положении. За основание факела (h=0) 
принимали положение горелки ДДП, при котором 
спектр , заре гистрированны й  анализатором 
МАЭС, практически отсутствует.
При изучении распределений использовали 
стандартны й образца СОГ-13-4, который содер­
жал Ffe, благородные металлы (БМ) и элементы 
платиновой группы  (ЭПГ) в концентрации 10 4% 
каждого. На каждой высоте факела с помощью 
анализатора МАЭС регистрировали по 10 -  15 
параллельных спектров.
С помощ ью программы «Атом» в каждом слу­
чае измеряли интенсивности выбранных спект­
ральных линий железа, БМ и ЭПГ; вычисляли 
средние значения результатов параллельных 
изм ерений интенсивности  и относительные 
стандартные отклонения среднего значения для 
каж дой линии. Для вычисления температуры 
подставляли вычисленны е средние значения 
интенсивности каждой спектральной линии же­
леза в выбранной термометрической паре в фор­
мулу
Тэф = 5040(Е 2-Е 1)/1ё {(І1а2) / ( І 2а,)},
где Е -  энергия возбуждения линии, а =A g А  А -  
вероятность перехода, g - статистический вес 
верхнего уровня, X -  длина волны линии.
Атомные константы спектральных линий взя­
ты  из справочника [12].
Полученные результаты по разным парам ли­
ний железа на каждой высоте плазмы усредня­
ли и вычисляли относительные стандартные от­
клонения средних значений. Результаты расче­
та температуры приведены в табл.З. На рис. 4 
показано распределение температуры по высоте 
факела, вертикальны ми линиям и показан дове­
рительный интервал для доверительной вероят­
ности Р=0.95. Аналогично измеряли интенсив­
ности спектральны х линий БМ и ЭПГ. На рис.5. 
приведены распределения интенсивности спек­
тральны х линий для золота, платины  и палла­
дия по высоте плазменного факела ДДП.
Таблица 3
Изменение эффективной температуры по высоте факела
Высота от основа­
ния факела, мм
т, К Число пар 
линий
Sr Высота от основа- 
вания факела, мм
т.к Число пар 
линий
sr
25 5200±260 9 0,05 20 5700±500 12 0,09
17 6100±540 12 0,09 15 6350 ±670 16 0,10
14 6700 ±700 16 0,10 13 6900 ±700 17 0,10
12 7000 ±500 17 0,7 11 6900 ±550 17 0,08
10 6800 ±500 18 0,08 9 6600 ± 500 17 0,08
7 6100 ±400 15 0,06 5 5500 ±460 10 0,08
3 4500 ±660 10 0,15
Расстояние от основания факела, мм 
Рис.4. Распределение температуры по высоте факела 
плазматрона
3.2. Аналитические возможности дугового 
двухструйного плазматрона
Подробно аналитические возможности дуго­
вого двухструйного плазматрона рассмотрены 
нами в публикациях [8, 9, 24, 25]. О тметим важ ­
ные достоинства этого источника спектров и ана­
литической установки в целом [26]. Из сравнения 
рис. 4 и 5 видно, что максимальная температура 
и максимальные значения интенсивности ли ­
ний благородных металлов наблю даю тся на 
высоте 9 -1 2  мм от основания факела, где проис­
ходит слияние плазменных струй. Эта область 
принята в качестве оптимальной аналитической 
зоны еще и потому, что здесь при изменении вы­
соты на 2 - 3 мм параметры плазмы практически
не меняю тся, чем обеспечивается высокая ста­
бильность условий возбуждения.
Интенсивность
Рис. 5. Распределение интенсивности аналитических линий 
золота, палладия и платины по высоте факела
Выбранные условия проведения анализа по­
зволили сущ ественно уменьш ить влияние осно­
вы на и н те н си в н о сти  спектрал ьны х л и н и й . 
Стандартные образцы, несмотря на сущ ествен­
ное различие в составе основы, хорошо описыва­
ются единым градуировочным графиком. Это по­
зволяет проводить анализ различных пород и руд 
по единому набору стандартны х образцов. Для 
больш инства аналитических линий угловой 
коэффициент градуировочной прямой в коорди­
натах lg С -  lg I близок к  теоретическому значе­
нию , равному 1, что обеспечивает высокую  ко н ­
центрационную  чувствительность анализа. М а­
лые значения дисперсий сходимости параллель­
ны х измерений сигнала и адекватности пред­
ставления градуировочного граф ика прямоли­
нейной зависимостью означаю т достаточно вы ­
сокую  точность определения. Применение не­
скольких аналитических линий  для одного эле­
мента повышает достоверность результатов опре­
деления, позволяет в некоторы х случаях суще­
ственно снизить, а иногда и исклю чить погреш ­
ность, вы званную  наложением спектральны х 
линий сопутствующ их элементов. В результате 
проведенной работы по оптимизации условий воз­
буждения и регистрации аналитического сигна­
ла нами создана методика определения золота, 
серебра и платиновых металлов в сульфидных по­
родах с пределами обнаружения (ppm или г/т ): Ag, 
Pd, Ru, R h -(l-4 ) 10 *, Au, O s-(7 -9 )-IO '2, P t-5  IO 1.
ВЫВОДЫ
Результаты спектральной диагностики пока ­
зали, что контрагированны й ВЧЕ-разряд имеет 
параметры плазмы, отличные от дуги постоян­
ного тока и индуктивно-связанной плазмы. Тем­
пература плазмы дугового двухструйного плаз- 
матрона в зоне слияния выше, чем в дуге посто­
янного тока, но ниже, чем в контрагированном  
ВЧЕ-разряде. Сопоставление эксперименталь­
ны х данных с результатами спектро-томограф и- 
ческой диагностики позволило выбрать в каждом 
исследуемом источнике оптимальные условия 
проведения атомно-эмиссионного анализа для 
одновременного определения большой группы  
элементов. В табл. 4 сравнены пределы обнару­
жения, достигнутые в исследуемых источниках 
возбуждения спектров. Для м ногих элементов 
пределы обнаружения, достигнутые в двухструй­
ном плазматроне, ниже, чем в дуге постоянного
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тока и в контрагированном ВЧЕ-разряде.
Таблица 4
Сравнение предела обнаружения микропримесей 
в исследуемых источниках возбуждения спектров
Элемент Пределы обнаружения, 
С (г/т, 10“4 масс.%, ppm)
ДДП Дуга ВЧЕ
AI 0,01 0,03 0,02
В 0,007 0,01 0,05
Ві 0,02 0,03
Cd 0,01 0,03 0,02
Cr 0,02 0,03 0,025
Cu 0,01 0,01 0,01
Fe 0,02 0,03 0,05
Ga 0,01 0,03 0,05
Mg 0,02 0,03 0,02
Mn 0,01 0,03 0,02
Ni 0,01 0,03 0,05
Pb 0,01 0,01 0,01
Sb 0,01 0,01 0,015
Sn 0,01 0,03
TI 0,01 0,01 0,02
Разработанная экспериментальная автома­
тизированная установка, состоящая из дугового 
двухструйного плазматрона и двух дифракцион­
ны х спектрограф ов ДФС-8 и ДФС -4 5 8 , показа­
ла ш ирокие возможности и перспективность ее 
применения для геохимических и экологических 
исследований. Применение отечественного ана­
лизатора МАЭС для регистрации спектров и ком­
пью теризация всего измерительного процесса 
переводит традиционный атомно-эмиссионный 
метод анализа на современный уровень и дела­
ет его конкурентно способным анализу, выпол­
няемому с помощ ью дорогостоящих импортных 
приборов.
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INVESTIGATION OF PLASMA PARAMETERS AND ANALYTICAL CAPABILITIES OF EXCITATION 
SOURCES
S.B.Zayakina
The paper concerns with investigation of conditions of plasma excitation and analytical capabilities 
of spectrum sources, which are applied for particular analytical problems. The investigation revealed 
that conditions of spectrum sources applied for particular analytical problems differ reasonably widely. 
Based on results of spectral diagnostics of plasma parameters, optimum conditions of analysis are 
chosen for every source.
The paper demonstrates perspectives of applying experimental automate instrumentation consisting 
of two-jet arc plasmatron, two diffraction spectrographs DFS-8 and DFS-458 with spectrum registration 
by multichannel analyzers MAES for geochemical and ecological investigations. The conventional atomic 
emission method is brought to the present-day level due to automation and computerization of whole 
analysis process, which makes the instrumentation competitive to foreign expensive instruments.
